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(54) Procede et dispositif de iocalieation d'un objet dans Teepace 



(57) On cherche 6 focaliser dans I'espace un objet 
(1) porteur de marques (3) par une vid§o-cam6ra (4). 
Les traces des marques (3) sur I'image sont cherch^es 
pour en deduire ies directions des marques (3) dans le 
ciiamp de vis^e de la camera (4) et fa position de I'objet 
(1), L'algorithme utilise comprend une 6tape de locali- 
sation approch^e des marques par des formulas sim- 
ples» puis une^tape d*am6lioratlon de I'estimation par 



un calcul de minimisation d'erreur. Une mod6lisation 
des traces sur I'image est entreprise pour d6terminer 
leur position avec une grande pr^cisbn, inf^rieure au 
pas de resolution de la camera (4)» qui n'a done pas be- 
soin de donner une image tr^s nette. Les marques (3) 
sontde pr6f6rence des marques passives, r6fl6chissan- 
tes ou non, ddpourvues d'dmission de lumidre. Le sys- 
t^me est peu sensible aux 6ctairages parasites. 
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Description 

L'invention a trait h un proc6d6 et un dispositif de localisation d'un objet dans I'espace tridimenslonnel et elie peut 
trouver ennploi dans de nombreux domaines tels que la robotique, la cartographie. I'a^ronautique, etc. dans lesquels 
s les d6placements d'un solide mobile de fagon al6atoire doivent §tre rep6res k des fins de mesure de position, de 
trajectographie, de controle de processus industriel ou de mesures de deformation. 

Les solutions techniques pour effectuer de telles mesures ou de tels contr6les sont multiples, mais toutes ne sont 
pas faclies a mettre en oeuvre dans un environnement industriel qui peut §tre hostile en raison de temperatures et de 
pressions eiev6es ou de radioactivity. D'autre part, certaines d'entre elles ne sont pas capables de fournir des r6sultats 
to rapidement et avec une precision suffisante. 

Les proced6s connus consistent generalement h §quiper Tobjet de cibles qui sont vis§es par un capteur et dont 
les positions k regard du capteur sont determin6es ; I'ensemble des positions des dlff6rentes cibles permet de d6duire 
la position de I'objet, y compris son orientation. Les cibles usuelles sont de trois categories : magnetiques, ultrasonores 
et optiques. Les premieres consistent generalement en des bobines k fonctionnement puls6 pour produire des champs 
magnetiques. et les systemes de ce genre sont completes par des capteurs magnetiques qui determinent les forces 
et les angles des champs. Mais on peut leur reprocher une grande latence de mesure. des limltes de portee et des 
Interferences que les bobines provoquent quand il y a des materlaux ferreux k I'Interieur des champs. Enfin, la locali- 
sation est peu precise. 

Les cibles ultrasonores sont des emetteurs de sequences d'Impulsions que re9oivent plusleurs capteurs afin de 
mesurer la distance entre chaque emetteur et chaque capteur et de deduire la position des emetteurs par des trian- 
guiations. Des inconvenlents de ces solutions sont encore lies k un d6faut de resolution, une faible precision et des 
risques d' interferences provoquees par les echos et cTautres bruits. 

Les solutions optiques reposent sur I'observation de repdres pories par I'objet et visibles par des cameras ou des 
moyens de prises d'Images analogues. Quand plusieurs cameras sont prevues, une vision stereoscopique de I'envi- 
ronnement et de I'objet est reallsee, ce qui permet de deduire la direction entre I'objet et chacune des cameras en 
examinant separ6ment la position des reperes sur chacune des images, et de deduire la position de I'objet par une 
triangulation. Mais ces systemes sont couteux k cause de la multiplicite des cameras, qui doivent de plus etre liees 
avec une grande precision pour que la qualite de localisation soit acceptable ; et la localisation est Iimit6e k des objets 
presents dans des zones assez restreintes de I'espace, et plus precisement k I'endroit ou les faisceaux des cameras 
30 d'observation se jolgnent, ce qui impose de demonter les cameras et de rajuster le syst6me pour des observations k 
des distances difterentes. 

La localisation monoculaire repose sur I'emplol d'une seule camera. Certaines methodes de resolution sont ana- 
lytiques et imposent de resoudre une equation ou un systeme d'equations pour detemiiner les positions des rep^res 
k partir de leurs images. Elles sont rapides mais sensibles aux bruits de mesure. 
35 Une autre categorie est constituee par les resolutions iteratives, dans lesquelles la position des repdres de Ibbjet 

est estimee puis corrlgee pour minimlser un critere d'erreur entre les images enregistrees par la camera et les images 
qui seraient obtenues avec la position estimee des repferes. Ces resolutions sont precises, peu sensibles aux bruits 
de mesure et permettent d'exploiter un nombre variable de reperes, mais elles presentent I'inconvenlent que la con- 
vergence peut etre assez lente et que la premiere estimation dolt etre proche de la solution, faute de quoi la conver- 
<o gence n'est plus assures. 

Une solution est decrite dans I'article « Model-based object pose in 25 lines of code » par DeMenthon et Davis, 
paru dans International Journal of Computer Vision, vol.15, p. 123-1 41 , 1 995 et consists k obtenir une premiere esti- 
mation de la position des reperes de I'objet par un algorithme approximatif mais simple k utiliser, puis k corriger I'es- 
timation de position par un processus iteratif dans lequel les estimations de position des reperes sont projetees sur 
I'image de la camera avant d'appliquer I'aigorithme approximatif k ces projections pour donner de nouvelles estimations 
de position des reperes plus precises que les pr6cedentes, 

L'invention appartlent k la famille des methodes optiques monoculaires et comprend I'utilisation d'un proc6d6 de 
resolution iteratif en utilisant un premier algorithme estimateur de position trfes proche de cet article; mais elle se 
distingue en parttculier par un meilleur algorithme d'estimation finale, moins sensible aux bruits de mesure. par une 
etape partlculifere d'ameiioratlon de la determlnatfon de la position des repferes sur I'image, ainsi que par urie nature 
des reperes qui permet de satisfaire k I'exigence de precision dans la determination finale de la position de I'image. 

Sous sa formulation la plus generate, l'invention concerne un precede de localisation dans I'espace d'un objet 
porteur de marques, consistant k determiner des positions de traces des marques sur une image prise par un moyen 
de prise d'images, puis k caicuier les positions des marques par rapport au moyen de prise d'images grfice aux positions 
des traces sur I'image. caracterise en ce qu'il comprend une etape d'ameiioration de determination des positions des 
traces sur I'image en modeiisant les traces par des fonctions de forme geometrique predeterminees et en calculant 
les positions de la fonction de forme qui donnent la meilleure correspondance avec les traces. Cette modeiisation 
permet d'estimer la position des traces avec une precision bien superieure au pas de resolution du moyen de prise 
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d'images, ce qui donne une excellent© precision de localisation des marques mfime avec des images & basse r6so- 
lutlon. 

Le dispositif sujet du proc6d6 conforms k rinventlon comprend de pr6f6rence des marques r6fl6chissantes ou 
non, d6pourvues de sources lumineuses. et le moyen de prise tfimage prend ('aspect d'une cam6ra. 
5 L'invention sera d6crrte plus en detail k I'aide des figures suivantes. qui exposent compl^tement une realisation 

possible parmi d'autres : 

• la figure 1 est une vue g^ndrale de I'invention ; 

la figure 2 illustre la technique de recherche des traces des marques de Tobjet sur I'image ; 
^0 • lesjig.u,res.3.et.4 illustre^^^ 

• et la figure 5 permet d'expliquer le proc§d6 de localisation. 

La figure 1 repr6sente un objet qui peut §tre un outll 1 d saisir par une poign6e 2 et qui porte des marques 3 sur 
une face toum6e vers une vid6o-cam6ra 4 d'observation ; les marques 3 peuvent consister en des motifs de petite 

IS surface tels que des points de couleur ou qui r6fl6chissent la lumi^re envlronnante. II n'est pas indispensable que les 
marques 3 soient k une orientation d6f inie et immuable par rapport A la vid6o-cam6ra 4, mals elles peuvent au contraire 
dtre pr6sent6es obllquement d elle sans que la prdcision de detection solt compromise, ce qui permet d'appliquer 
I'invention k un nombre de situations beaucoup plus grand. 

Ces marques passives sont franchement pr6t6r6es aux marques lumineuses, g6n6ralement employdes dans la 

20 technique et qui sont plus facilemenl visibles mais dont les contours sont moins nets, ce qui interdit de bien profiter 
de I'algorlthme d'am6lioration d'estimation de position d§crit plus loin. 

D'autres marques 3 6quipent de m§me la surface d'un autre objet, k savoir un bras 6 de robot ou t6l6manipul6 
par un ordinateur et qui cherche k saisir la poign6e 2. La vid6o-cam6ra 4 aide h Tapproche de I'outil 1 en le localisant 
puis en localisant p6riodiquement le bras 5 pendant son mouvement, de fagon k pouvoir donner k cheque fois la 

2S . position relative des deux objets. La vid6o-cam6ra 4 est reliee k une unit6 de calcul 5 qui determine ces renseignemente 
et qui est elle-m§me relive soit k un dispositif de commands du bras 6, sort, pour un bras t6l6nr«nipuie, k une unite 
d'affichage 6 sous les yeux de Poperateur, qui agit alors avec efficacite sur un posts de commande 7 du bras 5. 

La premiere 6tape du proc6de de localisation consist© k chercher la trace des marques 3 sur Timage prise par la 
vid6o-cam6ra 4. II s'agit d'une 6tape d'identification d'imagettes ou portions d'image contenant chacune la trace d'un© 

30 des marques 3. La figure 2 montre qu'on procfede par une correlation de I'image 10 de la vid6o-camera 4 avec une 
image 9 tf etalonnage prise precedemment. Si on a constate que la trace d'une des marques 3 etait incluse dans le 
p6rim6tre d'un© portion ou imagette de reference 11 de I'image d'etalonnage 9, le programme de localisation cree 
successivement des imagettes 12 de m§me perimfetre k des coordonnees x et y sur Fimage 10 et calcule la correlation 
C de Pintensitd lumineuse des points des imagettes 11 ©t 12 selon la formula suivant© (1) : 



35 



40 



^ cov(m,. mJ ^ e(m,mJ - e{mJ)e(m,) 



ou cov est la covariance, E est I'esperance mathematique et o l'6cart-type de rintensite lumineuse. ©t M|< repre- 
sentant les contenus ou motifs lumineux des imagettes 11 et 12. Ce calcul est repris pour toutes les positions de 

46 I'imagett© 12 en taisant verier x et y. Une table de correlation de I'image 10 est alors obtenue, dont les points sont 
affectes d'un nombre comprls entre -1 et +1 , ou -1 represente une antl-corr6lation enti-e les motifs Mo et pour les 
coordonn6es x et y consid6r6es, O.une absence de correlation et +1 une correlation parfalte. Cett© demiere situation 
apparan quand I'imagette 12 est Identique k I'imagette 11 de reference : la correlation sert pr6cisemenl k reperer les 
endroits de meilleure correlation avec I'imagette 11 sur I'image 10 au moyen cTune lecture de la table de correlation ; 

so j| est alors possible d'isoler un certain nombres d'imagettes 12 sur Timage 10, qui contiennent chacune la trace 13 
d'une des marques 3 de I'objet vise. L'Imagette 11 de reference peut dtre unique pour plusieurs Imagettes 12 si les 
marques 3 sont identlques ; sinon. une imagette 12 est associee k une imagette 11 d© reference r©spective, 

Certaines precautions doivent cependant dtre prises pour rendre le precede plus interessant et plus sOr. II faut en 
effet admettre que ces calculs de correlation sont longs et coOteux. C'est pourquoi lis sont entrepris en r6alite sur des 

ss images reduites. pr6sentant simplement une selection des points (pixels) de I'image origlnale. Du tableau de correlation 
reduit ainsi obtenu on s6lectionne les points correspondant k des imagettes candidates en plus grand nombre que les 
imagettes 12 recherchees. Les imagettes candidates sont I'objet d'une seconde selection en realisant une correlation 
de verification sur des imagettes candidates completes. c'est-S-dire dans lesquelles on a r6lnt6gre tous les points 
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rnfr?.v^"!°"!''i"^"' "-^^ i'^agettes 12 finalement retenues sont celles qui poss^dent la meilleure 

derreur attaches aux conditions concretes d'exploitation. oU des lumiferes parasites ou d'autres artefacts oeuvent 
,ndu.re le systeme en erreur et le pousser ^ identifier des traces 1 3 a ces endroits plut^ qXx v6rJaSes De plus 
les correlations de verification peuvent 6tre calcul6es plusieurs fois pour chacune des irr^gettes 12 en les d6placS 
Lantr .hT " ^'"'S'" ''''''' Predeterminees construL autour de chacune d^s 

Z!^T. Z^"' "^""'^"^^ '«nStre 14 qu'on retient pour ifinJ 

un 1 f "''"!f ''^'^ 13 'a cadrant ,t«I dans rimagetle 12 est alors tr6s r^duit 

Un element important de I'lnvention consists k estimeravec une grande precision la position des traces 13 des 
Sr^w^H- 12 : le procede qui es, propose permet de'faire u'ne localisation sous-^ quTdl ce«e 
S2 rrult^f^ nt ^^T "^^'"^^^^ largeur d'un point de rimage. II est alors possiL d'obtenfr 

des resultatsde localisation satisfa.sants de Tobjet. m§meavec une video^am6ra4afaible resolution moins (x>OteuJe 
et don l-explortajon des images est Pius rapideJl se 

trace 3 sur'fir^ol" liT' T '"'"^^^"^ " ^''^'^P'^' ^^'^'^ P^^'"'- du -Sfte 

trace 13 sur limagette 12. Mais ce genre de methode devient inoperant quand I'objet 1 a toume et que ses rrrarQues 

fesTir^r' r '"'"'"o' '^^ ^^'^^'"^ 12. C'est pourquoi il esTprof^se de rr^Zr 

lestracesl3surrimagette12paruneformuletellequelasuivante(2): pose ae moaeiiser 
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?inteniitri^^^^^^^^^ ^' " ^ ''^ constantes dont les trais premieres sen^ent h eetimer 

intensrte lummeuse du fondde I'imagette 1 2, la demi6re I'intensite lumineuse globale de la trace 13 • m« m„ exorimTnt 

o«r'r° ^" '"'^ ''v "argeurs dans des axes principaux quTpeuv^i S^e ob S 

par rapport aux axes principauxderimagette 12. ^r^exprirnePetalementde la trace m etre obliques 

. r mathematique. a. b et c sont des coefficients d'un plan et d la hauteurd'une fonction gaussienne 

de section bidimensionnelle eliiptique dont et sont les moyennes. o,; et a, les ecarts-types eU la fon^^ 
Les figures 3 et 4 en donnent une representation graphique ' ypes w r^ la correlation, 

de la°mamue"J e? T.Tr^T' "^^^^ retrecissement de la trace 1 3 sur limagette 12 cons6cutif 6 l'6loignement 
tesuZZ^s Vm^^^t^^T^ consecutive t rotation de Pobjet 1. Si on appelle rintensit* lumineuse 
mesuree sur les points de I imagette. le travail consiste & minimiser la fonction C„i„ de la formule (3) : 



.(a, b, c, d, m., m,. o;, o;, r^) = ^IWx, y) - i(x, y))' 



(3) 



rurrJnZi, ri^ni T '-'"^ '^'^^^'^-d'^^ parametres de modeiisation. pour que les intensitds 

3 r«fnr! M "^'e"^ avec les valeurs mesur6es. Une modeiisation precise de laTace 

1 3 est alors obtenue : on peut en particulier en deduire le centre par les valeurs de m, et m„ et par consequent avec 

aiimagenel2consid6r6eparrapportdlavid6o-cam6ra4 
marqu'eT^me^'^sTftre^^^^^^^^^ 

decX'rerctf^rst^^ 

En suppo8antquelesdistorsionsg6om6triquescau8eesparPobjectifdelavideo^m6ra4ont6tecorria6es ce 
centTi^nT: " "T' '^^'""'""'^^ video^amera 4 par photogrammltrte^Je poln"^ efq^e le 
cen e d-une marque 3 se trouve sur une ligne L de projection passant par le centre Pp de la trac; correspondante 13 

fo par uTlfon ' o^^^^^^^^ T'. ""^"^ '^"'"'^ '""^P^^^ ^"^"^ video-camera 4 ee projettent sur Tima^e 
10 par une ligne passant par le foyer F : cette projection convergente est appel6e « en perspective i La oosition des 

So came'raT^ ''^^ ' ^"^"^ ^ don'netdans c^amp de" 

^Snfc P M ' ^""^ ^ ^^^^"^^^ '^^ retro-projection qui font passer des points Pp aux 

Stion oermTtt«n,"H ^'90"^euses de retro-projection, obtenues en invereant le^ rettions de 

projection permettant de calculer les coordonnSes des points Pp par les coordonn6es des points P. ne peuvent pas 
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§tre expIoit6es facllement car elles ne consistent pas en un systems d*6quations Hndaires. 

Cast pourquoi on pr6conise de recourir d une prenni6re Evaluation de la position das points P ; cetta pramidre 
Evaluation est approximative mais elle peut 6tre obtenue facilement et permet ensuite d'appliquer un proc6d6 de con- 
vergence vers la solution r6elle. Le principe retenu consiste k supposer que les points P se projettent sur I'image 10 
en deux Etapes. d'abord par une projection orthogonale sur un plan intermEdlaire n parall^le au plan de Timage 10, 
en un point P*. puis par une projection en perspective de ce point P* vers le foyer F, qui donne un point Pp* sur I'image 
10. Ce point de projection fictlve est k c6t6 du point Pp de projection r6elle. La premiere Evaluation de la position des 
points P consiste h appliquer une rEtro-projection, invejrse de la projection fictive qu'on vient de dEcrire, aux points Pp 
'de Pimage 10 : les points ainsi obtenues sont notEs ^P. 

Ce principe Etant exposE. il taut d.Etailler plus prEcisEnrient les calculs eritrepris. . . 

La situation de I'objet 1 peut Etre reprEsentEe par une rotation R et une translation t conformes aux matrices 
•suivantes (4), qui font passer du repEre de la vidEo-camEra 4. dEfini plus haut, k un repEre liE k I'objet 1 : 
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ou tjj, ty et sont des coordonnEes de translation exprimEes dans les axes i. j et k du repEre de la vidEo-canr»Era 4 et 
f, ;et /csont lee vecteurs directeurs du repEre de la vidEo-camEra 4 exprimEes dans le repEre de I'objet 1. 

Le plan n est choisi pour que I'origine O du repEre de I'objet 1 lui appartienne. ce qui implique que le foyer F est 
distant du plan n de la grandeur X^; 

Si on appelle *x. ®^ '2 '®® coordonnEes du point P dans le repEre de I'objet 1 et u et v les coordonnEes du point 
P'p sur rimage 10, on peut obtenir les relations suivantes (5) : 
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i. X, ^ y, <^ zY + t, ^ _ 
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(5) 



J. (" X. " " z)' -f t, _ ^ 

t. . 



= V 



Ces Equations peuvent Etre gEnEralisEes k un nonnbre n de points P de Tobjet 1 de la manlEre suivante (6) : 
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= u 



= V 



(6) 



oii les notations I. J, A, u, v sont donndes par les dquattons que void (7) ; 
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II s'agit alore do calculer lee quantrtde I et J, ce qui est effectu6 par lee formules suivantes (8) 
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= Bu' 



(8) 



= Bv' 



ou la matrice B est la pseudo-inverse de A. c*est-&-dire que B = (AM)-^ A""". 

Le calcul des param6tres i, j. k et t^. ty. 1^ des matrices R et t est alors etf ectu6 de tagon simple par la succession 
d*6tapes suivantes : 

calcul des normes n; = HOiJa^yHI "j = IK^v^a'^a)!! * 
calcul de la norme moyenne n=(n|+nj)/2 ; 
- calcul de *=(Ii,l2''3)"^/ri| et de /=(Ji ^J2*^3)Vt\j ; 

calcul de k par le produit vectoriel des vecteurs / et / ; 
calcul de la composante 1^=1 /n ; 
calcul de tx=l4t2 et de ty=J4t2. 

Quand la posrtion des points d'estimation de la position des points P a 6t6 ainsi obtenue par ces calculs. il 
convlent de la corrlger k cause de Perreur de principe expliqu6e avec le commentaire de la figure 5. Les points '•P sont 
projet6s sur le plan de I'image 10 le long d'une llgne F dirig6e vers le loyer F. Les coordonn6est et^ du point de 
projection ^'Pp sont donn^es par les tonmules (9) : 
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k. X, 



= u 



y — 
^ = V. 



(9) 
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k comparer aux formules pr6c6dentes, (5) approch6es mals plus simples. 

^estimation definitive des paramfetres de localisation de I'objel 1 , c'est-d-dire des valeurs de coefficients des ma- 
trices R et t qui donnent la position et rorientation du rep^re de Tobjet 1 , est obtenue en minimisant Terreur quadratique 
entre les coordonn6es u et v mesur6es sur les points Pp de I'image 10 et les coordonndes t et v des projections 
»Pp, calcul6es par les formules pr6c6dentes (9). des points On tient compte des incertitudes sur les coordonn6es 
des'points Pp estim6s par la modSlisatlon de la trace 13 (ces Incertitudes sont repr6sent6es par une matrice A de 
coefficients qui peuvent atre estlm6s k I'avance). En d'autres termes, on cherche k minimiser la quantity Cn^in donn6e 
par la formule sulvante (10) : 



55 



C.jR. t) = tKu.. vj - [t, ^J) A-((u.. vj . (t., Vj) (10) 



On agit par iterations, en deplagant k cheque fois les points "P en fonction des positions de leurs projections •Pp 
sur I'image 10. jusqu'6 ce que ces projections aient suffisamment converg6 vers les centres Pp des traces 1 3. 
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Revendications 

1. Proc^de de localisation dans Tespace d'un objet (1) porteur de marques (3), consistant k determiner des positions 
de traces (13) des marques (3) sur une image (10) prise par un moyen de prise d'images (4), puis k calculer les 
positions des marques (3) par rapport au moyen de prise d'images (4) grfice aux positions des traces (13) sur 
I'image (4), caract6ris6 en ce qu'il comprend une §tape d'am^lioration de determination des positions des traces 
(13) sur I'image (10) en modeiisant les traces (13) par des fonctions de forme g6om6trique pred6termin6es et en 
calculant les positions de la tonction de forme qui donnent ia meilleure correspondance avec les traces, la corres- 
pondance 6\anX calcul^e en minimisant une difference d'intensit§ lumineuse sur I'image entre la trace (13) et la 
fonction de forme geom6trique, |a lonction de forme g6om6trique comprenant une fonction gaussienne d'intensit6 
lumineuse £i paramfetres variabiies. 

2. Proc^de de localisation selon la revendication 1 , caract6rise en ce que les paramfetres variables comprennent des 
paramdtres de dimension de la forme g6om6trique. 

3. Proc6d6 de localisation selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce que les param6tres variables comprennent 
des param§tres de d6fonnation de la forme geom6trique. 

4. Proc6d6 de localisation selon I'une quelconque des revendications 1 k 3. caract6ris6 en ce que la fonction de 
forme g6om6trlque comprend une mod^lisation d'une intensity lumineuse de fond d'image. 

5. Proc666 de localisation selon I'une quelconque des revendications 1 k 4, caract^rise en ce qu'il comprend une 
etape de reduction de I'image (10). en ne conservant qu'une partie des points de I'image (10), puis de recherche 
des traces sur I'image r6duite en la corr^lant avec une Image de reference (11), avant de mener retape d'amdlio- 
ration de determination des positions des traces en utilisant I'image non r6duite. 

6. Precede de localisation selon I'une quelconque des revendications ^ k S, caracterise en ce qu'il comprend une 
extraction de portions (12) d'image (10) comprenant chacune une des traces (13) et un ajustement de position 
des portions d'image (1 2) dans des fenfires (14) plus larges pour qu'elles englobenl correctement les traces (13), 
en maximisant des correlations des portions d'image (12) successivement ajustees en position et d'une image de 
reference (11) contenant une trace de marque avant de mener I'etape d'ameiioration de determination de position 
des traces. 

7. Precede de localisation selon I'une quelconque des revendications 1 k 6, caracterise en ce que les positbns des 
marques (3) sont calcuiees par un algorithme effectuant une retro-projection des traces (1 3) sur un plan (n) parall6le 
k un plan de I'image (10) le long de lignes convergeant vers un foyer unique (F), puis dans I'espace, perpendicu- 
lairement audit plan parall^le. 

8. Precede de localisation selon la revendication 7, caracterise en ce que les marques calcuiees par I'algorithme 
sont projetees par calcul sur le plan de I'image (10) te long de lignes convergeant vers le foyer (F), donnant des 
projections de verification, et les positions des marques calcuiees sont corrlgees pour minimiser un critere d'erreur 
entre les projections de verification et les traces. 

9. Dispositif pour mettre en oeuvre le precede selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, caracterise 
en ce que les marques (3) sont d6pourvues de source lumineuse et le moyen de prise d'images est une camera (4). 
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